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Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Hetero-Bipolar-Transistor mit einem Emitter, welcher 
eine aus einem ersten Halbleitermaterial gebildete erste Halbleiterschicht (8) und einer aus 
einem. zweiten Halbleitermaterial gebUdete zweite Halbleiterschicht (9) umfaBt, wobei ein 
Bandliickenwert des ersten Halbleitermaterials kleiner als ein Bandliickenwert des zweiten 
Halbeitermaterials^ist. Zwischen der erste Halbleiterschicht (9) und der zweite Halbleiter- 
schicht (8) ist eine aus einein Zwischenschicht-Halbleitermaterial gebildete Halbleiterzwi- 
schenschicht (10) angeordnet und ein Bandltickenwert des Zwischenschicht-Halbleiter- 
materials ist grQBer als der Bandltickenwert des ersten Halbleitermaterials und kleiner als der 
Bandltickenwert der zweiten Halbleitermaterials. An der Grenzfiache zwischen zwei Halblei- 
termateriaUen mit unterschiedHchen Bandltickenwertep bildet sich eine Potentialbarriere aus, 
die von einem Elektronenstrdm zu durchturmehi ist Die an den.Grenzflachen der Halbleiter- 
zwischenschicht (10) auftretenden Energiebarrieren sind fiir Elektironen gemeinsam leichter 
zu durchtunneln als eine sich an einer Grenzfiache zwischen der ersten Halbleiterschicht (9) 
15 und der zweiten . Halbleiterschicht (10) ohne eine dazwischen angeordnete Halbleitetl^^ 
schenschicht ausbildende Energieliarriere. Somit wird mittels der Erfindung der Wideristand 
der Ifertero-Bipolar-Transistor-Emitteranordnung gesenkt. (Figur 1). 
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Hetero-Bipolar-Transistor 



Die Erfindung betriffl einen Hetero-Bipolar-Transistor mit einem Emitter, welcher eine aus. 
10 einem ersten Halbleitennaterial gebildete erste Halbleiterschicht und eine aus einem zweiten 
Halbleiteimaterial gebUdete zweite Halbleiterschicht umfaBt, wobei ein Bandltickenwert des 
ersten Halbleitermateripls kleiner als ein Bandltlckenwert des zweiten Halbleitennaterials ist 

— Hetero-Bipolar-Transistoren (HBT) weisen eine Reihe von Vorteilen auf. Besonders das sehr 
gute Frequenzverhalten hat dazu geftihrt, daB Hetero-Bipolar-Transistoren vermehrt in Hoch- 
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frequenzschaltungen eingesetzt werden, die zum Beispiel in der Mobilfuiiktechnik benotigt 
werden. Die mit He&ro-Bipolar-Transistoren erreichbaren Schaltfrequenzen liegen oberhalb 
vonlOOGHz. . • : . • 

Es werden haufig Hetero-Bipolar-Transistoren verwendet, die auf der HI-V-Halbleiter- 
technologie basieren. Bin Emitter eines bekamten npn InP-Hetero-Bipolar-Transistors ximfaiJt 
eine Abfolge von aneinander grenzenden Halbleiterschichten. Bine erste n+-dotierte Emitter- 
Halbleiterschicht weist einen geringen Bandltickenwert auf. Bin Halbleitennaterial mit einem 
geringen Bandltickenwert ist zum Beispiel InGaAs. Die eine. Seite der ersten Eniitter- 
Halbleiterschicht ist metallisch kontakdert. Als nachste Emitter-Halbleiterschiclit grenzt eine 
n+-dotiei4e Halbleiterschicht an, die ein6n grofien Bandltickenwert anfweist Materialien mit 
einem groJlen Bandltickenwert sind zom Beispiel InP und InAlAs. Die sich anschlieBende n— 
. dotierte Emitter-Halbleiterschicht aus dem gleichen'Halbleitermaterial mit groBer Bandliicke 
grenzt an eine p+-dotierte Basisschicht mit geringer Bandliicke an. Als Material fiir die Basis- 
schicht wird haufig InGaAs verwendet 

* * . * ♦ 

An den Emitter-Halbleiterschicht-Grenzen InP/InGaAs bzw. v InAlAs/InGaAs entsteht ein 
• Leitungsbandsprung, der eine dttone hohe Barriere ftir Elektronen darstellt Diese Barriere 
muB von den Leitungsbandelektronen durchtunnelt werden Eine solche Energiebarriere stellt 
jedoch eine Behinderung des Elektrorienflusses uhd somit des Stromflusses dar. Die Enerjgie- 
barriere erhoht den Emitterwiderstand und begrenzt dadurch den maximalen-Bmitterstrom. 

In der Elektronik wird an jedem stromdurchflossenen Wider stand WMrme erzeugt. Somit fiihrt 
auch die Energiebarriere, die einen parasitaren Widerstand des Emitters darstellt, zu einem 
erhohten Leistungsverbrauch des Hetero-Bipolar-Transistors. Insbesondere im Hinblick auf, 
eine MSniaturisierung der .Schaltungen wirkt sich eine Erwaimung der Transistoren im Betrieb , 
nachteilig aus. Dariiber hinaus wird durch den parasitSren Widerstand des Emittjers die maxi- 
male Schalt&equenz des Transistors gesenkt und das Rauschen erhdht 
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Aufgabe der Erfindung ist es, einen verbesserten Hetero-Bipolar-Transistor mit einer Emit- 
terstrukturzuschaffen,diedenparasitarenWiderstandsenkt. . 

Diese Aufgabe wird bei einem Hetero-BipolariTransistor der eingangs genannte Art erfin- 
dungsgemafl dadurch gelSst, daB zwischen der ersteil Halbleiterschicht und der zweiten 
5 Halbleiterschicht eine aus einem Zwischenschicht-Halbleitermaterial gebildete Halbleiterzwi- 
schenschicht angeordnet ist und ein Bandltlckenwert des Zwischenschicht-Halbleitermaterials 
grSfier.als der Bandltlckenwert des ersten Halbleitermaterials und kleiner als der Bandliik- 
kenwert des zweiten Halbleitericnaterials ist. - • 

• Der Emitter eines erfindungsgemSBen Hetero-Bipolar-Traosistors weist mindestens zwei 
Bandltickenwertsprilnge au^ die jeweils kleinei- sind, als der B'andltickenuntersbhied zwischen 
dem Bandltlckenwert der ersten Halbleiterschicht und dem Bahdlilckenwert. der zweiten 
Halbleiterschibht. Die zwischen der ersten Halbleiterschicht und der Halbleiterzwischen- 
schicht sowie zwischen der Halbleiterzwischenschicht und der zweiten Halbleiterschicht auf- 
tretenden Eiiergiebarrieren sind jeweilS kleiner jils die Energiebarriere zwischen der ersten 
15 Halbleiterschicht und der zweiten Halbleiterschicht bei einem beakannten Hetefo-Bipplar- 
Transistor. Da die Tunnelwahrscheinlichkeit der Elektronen durch eine Energiebarriere expo- 
nentiell von der BarrierenhQhe abhangt, ist die WahrscheinUchkeit fiir das Durchtunnehi 
zweier Ideiner Energiebarrieren grOBer als die. Wahrscheinlichkeit des Durchtunnehis einer 
groBen Barriere, deren BarrierenhOhe gleich der Summe der Barrierenhiihen der beiden klei- 
,nen Barrieren ist. Somit weist der verbesserte Hetero-Bipolar-Transistor einen kleineren 
Emitterwidarstand als bekannte Hetero-Bipolar-Transistoren auf. i 

Ein verringerter Emitterwiderstand fOhrt beim Betrieb des Hetero-Bipolar-Transistors zu einer 
geringeren ErwSrmung und senkt die Verlustleistung. Die Rauscheigenschaftisn werden ver- 
bessert und zusatzUch erhOht sich die maximale Schaltfrequenz des Hetero-Bipplar- 
25 Transistors. •' . ' 




Eine vorteilhafte Weiterbildxmg der Erfinduiig kann vorsehen, daB das Zwischenschicht- 
Halbleitermaterial zu dem ersten Halbleitennaterial oder/und dem zweiten Halbleitennaterial 
gitterangepaJJt ist Dies bietet den Vorteil, daB sich keine Fehlstellen in der Halbleiterzwi- 
schenschicht bzw. der ersten Halbleiterschicht oder der zweiten Halbleiterschicht bilden. 
Fehlstellen in einem Halbleitennaterial erhOhen den parasitaren Widerstand des Halbleiter- 
materials. Durch die Gitteranpassung wird somit der Emitterwiderstand weiter gesenkt. 

Femer kann es vorteilhafl sein, daB der Bandlitickenwert des Zwischenschicht-Halbleiter- 
materials gleich der HSlfle der Sumihe des Bandltlckenwerts des ersten Halbleitermaterials 
und des Bandltlckenwerts des zweiten Halblejtennaterials ist. Hierdurch wird die Tunnel- 
wahrscheinlichkeit durch die beiden an den Grenzfiachen der Halbleiterzwischenschiclit auf- . 
tretenden Barrieren optimiert, und somit wird der durch die beiden Energiebarrieren bedingte 
Emitterwiderstand minimal. 

Eine w:eitere ' vorteilhafte Ausftihrungsform der Erfindung konnen 'Vorsehen, daB das erste 
Halbleitennaterial liiGaAs, das zweite Halbleitermaterial InP und das Zwischenschicht- 
Halbleitermaterial InGaAsP umfaBt, pder, daB das erste Halbleitermaterial InGaAs, das zweite 
Halbleitermaterial TnAlAs und das Zwischenschicht-Halbleitermaterial AlGalnAs imifaBt 
Dies bietet deri Vorteil, daB der Bandltickenwert der ersten Halbleiterzwischenschicht durch 
eine Variation der Zusammensetzung der Elemente Indium, Gallium, Arsen .und Phosphor 
bzw. der Elemente Aiuminium, Gallium, Indium und Arsen der Bandltickenwert der ersten 
Hlalbleiterzwischenschicht variiert werden kann. 

Eine andere vorteilhafte Fortbildung der Erfindug kann vorsehen, daB zwischen der ersten 
Halbleiterscliicht imd der zweiten Halbleiterschicht eine von der Halbleiterzwischenschicht 
und mindestens einer weiteren aus einem weiteren Zwischenschicht-Halbleitermaterial gebil- 
deten Halbleiterzwischenschicht gebildete Folge von n (n^2) stapelartig angeordneten 
Halbleiterzwischenschichten angeordnet ist, die mindestens eine weitere Halbleiterzwischen- 
schicht zwischen der Halbleiterzwischenschicht und der zweiten Halbleireschicht angeordnet 
ist, und ein Bandltickenwert des weiteren Zwischenschicht-Halbleitermaterials groBer als der 
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BandlUckenwert des Zwischenschicht-Halbleitermaterials und kleiner als der Bandlttckenwert 
des zweiten Halbleitermaterials ist. Dies bietet den Vorteil, daB mindestens drei Energiebar- 
rieren im Emitter auftreten. Das Dxirchtunnehi von mindestens drei Barrieren ist im Vergleich 
zvim Durchtunneln von zwei Barrieren wahrscheinlicher, wenn die BarrierenhOhensumme der 
mindestens drei Energiebarrieren gleich der Barrierenhohensumme der zwei Energiebarrieren 
ist. Ein Hetero-Bipolar-Transistor mit einem iBmitter mit einer Halbleiterzwischenschicht und 
mindestens einer weiteren Halbleiterzwischenschicht weist somit einen geringeren Emitterwi- 
derstand auf als ein HBT mit nur einer Halbleiterzwischenschicht 

Bei einer zweckmafiigen Weiterbildxmg der Erfmdimg kann vorgesehen, daB das erste.Halb- 
leitermaterial einen Bandlttckenwert Be, das zweite Halbleitermaterial einen Bandlttckenwert 
Bz und ein Zwischenschicht-Halbleitermaterial einer j-ten.der n Halbleiterzwischenschichten 
(2 ^.j ^ n) einen Bandlttckenwert Bj aufweist, fur den gilt: Bj =Be+j- (l/(l-Hi)) (Bz-Be). Hier- 
durch wird die Gesamttunnelwahrscheinlichkeit emes Elektrons in einem Emitters eines He- 
tero-Bipolar-Transistors mit n Halbleiterzwischenschichten optinoiert. 

15 Eine weitere Fortbildung der Erfindtmg sieht vor, daB die Anzahl n der die Folge .bildenden 
Halbleiterzwischenschichten so gewShlt ist, daB die Anzahl n der die Folge bildenden Halb- 
leiterzwischenschichten so gewahlt ist, daB mittels der Bandlttckenwerten der zwischen dem 
ersten Halbleitermaterial und dem zweiten Halbleitermaterial angeordneten Zwischenschich- 
ten-HalbleitermateriaHen einen quasi linearer tJbergang zwischen dem Bandlttckenwert des 
ersten Halbleitermaterials xmd dem Bandlttckenwert des zweiten Halbleitermaterials gebildet 
ist. Ein solcher Hetero-Bipolar-Transistor weist einen minimalen Emitterwidefstand auf, der 
atxf die Bandltickenwertunterschiede zurttckgefOhrt werden kann. 

Eihe Aiisfiihrungsform der ErjBndung kann vorsehen, daB die erste Halbleiterschicht metal- 
Usch kontaktiert ist. Die metallische Kontaktierung ermSgUcht es, den Emitterstrom des He- 
25 tero-Bipolar-Transistors abzuftihren. 

Eine zweckmSBige Weiterbildung kann darin^bestehen, daB an die zweite Halbleiterschicht 
eine weitere Halbleiterschicht angrenzt und die weitere Halbleiterschicht an eine Basis an- 
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grenzt. Dies erSffiiet die Maglichkeit, daB die weitere Halbleiterschicht, die an die Basis an- 
grenzt, eine andere Dotierung als die zweite Halbleiterschicht aufweisen kaim. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausftlhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf 
eine Zeictmung nSher eriauterL Dabei zeigen: 

5 Figur 1 einen schematischen Querschnitt eines npn Hetero-Bipolar-Transistors mit 

einem stufengraduierten Emitter; 



Figur 2 einen schematischen Querschnitt einer anderen Ausfilhrungsfonn eines npn 

Hetero-Bipolar-Transistors mit einem stufengraduierten Enaitter; 



Figur 2 einen schematischen Querschnitt einer weiteren Ausfiihrungsform eines np^ 
10 Hetero-Bipolar-Traiisistors Eoit einem stufengradmerten Eniitte^ 

Figur 4a den' schematischen Verlauf des Leitungsbands eines konventionellen Emitters; 

Figur 4b den schematischen Verlauf des Leitungsbands eines stufengraduierten Emit- 
ters; und • 




Figur 4c den schematischen Verlauf des Leitungsbands eines homogen graduierten 
Emitters. 



. Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines npn Hetero-Bipolar-Transistors mit einem 
stufengraduierten Emitter. Ein Hetero-Bipolar-Transistor ximfaBt mehrere epitaktisch aufein- 
ander aufgewachsene Schichten. Auf einer semiisolierenden InP-Schicht 1 ist ein Sub- 
KoUektor 2 angeordnet An den Sub-Kollektor grenzt ein KoUektor Kontakt 3 sowie ein Kol- 
20 lektor 4 an. An den KoUektor 4 grenzt eine p-dotierte Basisschicht 5 an. Eine dem Kollektor 
abgewandte Seite der Basisschicht 5 weist einen Basis-Kontakt 6 und eine Grenzflache zu 
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einer n— dotierte Emitter-Halbleiterschicht 7 (anitter-HLS) auf. Die Basisschicht umfaBt in 
der Regel ein Halbleitennaterisll mit eiriem geringen Bandltickenwert, wie zum Beispiel In- 
GaAs. Die n~dotierte Emitter-Halbleiterschicht 7 vunfaBt ein Halbleitermaterial mit einem 
groBen Bandliickenwert. Solche Materialien sind zum Bbispiel InP imd InAlAs. An die n— 
5 dotierte Emitter-Halbleiterschicht 7 schlieBt sich. eine n+-dotierte Emitter-Halbleiterschicht 8 
an, die ein Halbleitermaterial mit einem groiien Bandltickenwert umfeBt. In der Regel ist das 
- Halbleitermaterial der n— dotierten Emitter-Halbleiterschicht 7 und der n+-dotierten Emitter- 
Halbleiterschicht 8 identisch. Zwischen die.n+rdotierte Emitter-Halbleiterschicht 8 mit gro- 
Bem Bandliickenwert und eine n+-dotierte Emitter-Halbleiterschicht 9 mit einem geringereh 

• Bandlflckenwert, die den Abschlufi der aufeinander angeordneten epitaktisch aufgewachsenen 
Emitter-Schichten darstellt, ist eine n+-dotierte Emitter-Halbleiterzvwischenschichten 10 
(Emitter-HLZS) angeordnet. Dabei ist der Bandltickenwert . der Emitter-Halbleiter- 
zwischenschicht 10 groBer als der Bandltickenwert der n-f-dotierten Emitter-Halbleiterschicht 
9 mit dem geringen Bandltickenwert imd kleiner als der Bandltickenwert der n+.dotierten 
15 . Emitter-Halbleiterschicht 8 mit dem groBem Bandltickenwert. Auf einer Seite der n4-- 
dotierten Emitter-Halbleiterschicht 9 ist ein metalUschen Emitter-Kontakt 1 1 angeordnet. 

. Die m Figur 2 gezeigte Ansflihrungsform eines npn Hetero-Bipolar-Transistors mit einem 
stufengraduierten Emitter unterscheidet sich von der Axisfifluiangisfdfm der Figur 1 dadurch, 
daB zwischen der Emitter-Halbleiterschicht 9 mit dem geringe Bandltickenwert und der 

• Emitter-Halbleiterschicht 8 mit dem groBen Bandltickenwert zwei &nitter-Halbleiter- 
zwischenschichten 21, 22 angeordnet sind. Die Bandltickenwerte weisen dabei folgende 
Werte auf: Der Bandltickenwert der Emitter-Halbleiterzwischenschicht 21 ist groBer als der 
Bandltickenwert der Emitter-Halbleiterschicht 9 und kleiner als der Bandltickenwert der 
Emiiter-Halbleiterzwischensphicht 22. Der Bandltickenwert der Emitter-Halbleiterzwischen- 
25 schiciit 22 ist seinerseits grSBer als der Bandltickenwert der Emitter-Halbleiterzwischen- 
sichtschicht 21 und kleiner als der Bandltickenwert der Emitter-Halbleiterschicht 8. Die bei- 
den Emitter-Halbleiterzwischenschichten ktinnen imterschiedliche Halbleitermaterialien pder 
das gleiche Halbleitermaterial umfassen. 
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Eine weiter AusfOhrungsfoim eines Hetero-Bipolar-Transistors ist in Figur 3 dargestellt Bei 
dieser Ausfuimingsform ist eine Folge von n (n > 2) Emitter-Halbleiterzwischensohichtrax 31, 
32, 33 zwischen der n+-dotierten Emitter-Halbleiterzwischenscliicht "9 mit depa geringen 
Bandliickenwert und der n+-dotierten Emitter-Halbleiterzwischenschicht 8 mit dem groBen 
5 Bandliickenwert angeordnet Einer j-ten Emitter-Halbleiterzwischenschicht 32 (1 ^ j <• n) 
weist. ein Bandlttckenwert Bj auf, ftJr den gilt: Bj.i ^ Bj ^ Bj+i, wobei Bo ein Bandltickenwert 
der Emitter-Halbleiterschicht 9 mit dem geringen Bandlttckenwert und Bn+i ein Bandlttcken- 
■ wert der Emitter-Halbldterschicht 8 mit dem groBen Bandlttckenwert ist. Wie bei der Ausftth- 
rungsform nach Figur 2 k5nnen die Emitter-Halbleiterzwischenschichten 31, 32, 33 unter- 




schiedliche Halbleitennaterialien oder das gleiche Halbleitermaterial umfessen. 



Bei einem Hetero-Bipolar-Transistor nach dem Stand der Techiiik tritt an einer Gren2fiache 
zwischen der n+-doti"erten Halbleiterschicht mit groBem Bandlttckenwert und einer n+- 
dotierten Emitter-Halbleiterschicht mit einem geringerem Bandlttckenwert eine Leitungs- 
. banddiskontinuitat auf. Solch em schematischer Leitungsbandverlauf ist in Figur 4a darge- 
1 5 • stellt. babei stellt InGaAs ein Halbleitermaterial mit einem geringen Bandlttckenwert und InP 
ein Halbleitermaterial mit einem groBen Bandlttckenwert dar. Pie dargestellte Energiebarridre 
muB von Elektronen im Betrieb durchttmnelt werden. 

In Figur 4b ist der Leitmigsbandverlauf eines stufengraduiert^ Emitters gemafi Figur 1 mit 

• einer Emitter-Halbleiterzwischenschicht 10 . dargestellt. In diesem Ausftlhrungsbeispiel um- 
faBt die Emitter-Halbleiterschicht 9 mit dem geringen Bandlttckenwert InGaAs, die Emitter- 
Halbleiterzwischenschicht 10 InGaAsF und die Emitter-Halbleiterschicht 8 mit dem groBen 
Bandlttckenwert InP: Bei der. dargesteliten Ausfilhrungsform ist der Bandlttckenwert der 
Emitter-Halbleiterzwischenschicht 10, InGaAsP, gleich der Halfte der Summe aus dem 
. . Bandlttckenwert der Exiiitter-Halbleiterschicht 9, InGaAs, mit dem geringem Bandlttckenwert 
25 und dem Bandlttckenwert der Emitter-Halbleiterschicht 8, InP, mit dem groBem Bandlttcken- 
wert. An den beiden GrenzflSchen der Emitter-Halbleiterzwischenschicht 1 0, InGaAsP, treten 
zwei dunne Energiebairieren au^ deren Barrierraihehen halb so groB sind, wie die Barrieren- 
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hShe der in Figur 4a -dargestellten Energiebarriere. Da die Bairierenhohe e3q)onentiell in die 
Ttmnelwahischeinlichkeit eingeht, ist es flir ein Elektron wahrsclieinlicher, zwei halbhohe 
Energiebarrieren zu durchtunneln als eine Energiebarriere mit voUer H6he. Daher weist ein 
stufengraduierter Emitter einen geringeren Widerstandswert auf als ein Emitter eines HBTs 
5 nach dem Stand der Technik. 

Eine vorteilhafle Weiterbildimg der AusMurungsfonn nach Figur 1 kann vorsehen, dalJ der 
Bandltlckenwert der Emitter-Halbleiterzwischenschicht einen Bandlfickenwert aufweist, des- 
sen Differenz zu der n+-dotierten Emitter-Halbleiterschicht mit dem geringearen Bandliicken- 
wert kleiner/grSBer als die Differenz zu dem Bandltickenwert der Emitter-Halbleitersphicht 
mit dem- groBem Bandltickenwert ist. Die an den Grenzflachen der Emitter- 
Halbleiterzwischenschicht entstfehenden Biergiebarrieren sind in dieser Ausfiihrungsform 
tmgleich hoch. Dadurch kann der .Widerstandswert des Emitters variiert werden. 

Bei den Ausfiihrungsformen nach den Figuren 2 und 3 treten im Emitter an mehr als zwei 
Qrenzflfichen Bandliickenwertdiskontinuitaten auf. Dabei wird die Energiebarrierenhohe, die 
15 in einem Einitter eines HBTs nach dem Stand der Technik auftritt, auf die grSfiere Anzahl 
kleinCT Barrieren „verteilt", wobei die Gesamtsunome der kleinen BarrierenhShen eine Ge- 
samtbarrierenhehe ergibt, die gleich der Energiebarrierenhohe in einatn Emitter nach dem 
Stand der Technik ist. Durch die ..Verteilung" der GesamtbarrierenhOhe auf erne gr5Bere An- 
zahl kleinerer Barrieren wird die Gesamttumielwahrscheinlichkeit eines Elektrons durch alle 
Energiebarrieren weiter gesenkt. 




Eine vorteilhafte Weiterbildung der Ausfiihrungsform der Figur. 3 kann vorsehen, daB die Dif- 
ferenz zwischen dem Bandltickenwerten zweier aneinander grenzehder Emitter- 
Halbleiterzwischenschichten gleich l/(n+l)-tel der DilBEerenz des Bandlilckenwerts der Emit- 
ter-Halbleiterschicht mit dem groBen Bandliickenwert und des Bandlflckenwerts der Emitter- 
25 Halbleiterschicht mit dem geringen Bandltickenwert ist 
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. .. Wird die Zahl der Emitter-Halbleiterzvvischenschichten n groB genug gewShlt, sq erhalt man 
einen homogen graduierten Emitter. Der schematische. Verlauf des Leitungsbandes flir einen 
solchen homogen' graduierten Emitter ist in Figur 4c dargestellt. Der Widerstandsanteii des 
Emitterwiderstands, der auf die Anderung des Bandltlckenwerts entlang des Emitters zurtick- 
5 zufiihren ist, wird bei einem homogengraduierten Emitter minimal. In einem homogen gra- 
duierten Emitter kann man einen quasi linearen Obergang der'Bandliickenwerte entlang der 
Emitter-Halbleiterzwischenschichten von dem Bandliickenwert der Emitter-Halbleiterschicht 
mit dem geringen Bandliickenwert zu dem Bandliickenwert der Emitter-Halbleiterschicht mit 

. dem groBen Bandluckejiwert erhalten. 

Filr alle be:?chriebehen Ausfiihrungsfonnen ist es vorteilhaft, wenn die Emitter- 
Halbleiterzwischenschichteji jeweils mSglichst gut an ihre angrenzenden Emitter-Halbleiter- 
schichten bzw. EnMtter-Halbleiterzwischenschichten gitterangepaBt sind. Dadurch wird das 
auflreten. von Fehlstellen an den Grenzflachen und in den Emitter-Halbleiterzwischen- 
schichten bzw. Emitter-Halbleiterschichten verhihdert, die zu einem parasitMren Widerstand 
15 der Emitter fuhren. 

Die angegebenen Halbleitermaterialien in der vorstehenden Beschreibung stellen lediglich 
' Beispiele dar. Eine mQgliche Ausfiilirungsform kann vorsehen, daB die Emitter-Halbleiter- 
schicht mit' dem geringen Bandliickenwert InGaAs, die Emitter-Halbleiterzwischenschicht 

• AlGalnAs und die Emitter-Halbleiterschicht mit dem groBen Bandliickenwert AUriAs imifafit. 
Wie der Fachmann erkennt, kSnnen die Emitter-Halbleiterschichten bzw. Emitter-Halbleiter- 
' zwischenschichten auch andere Materialien wie GaAs und SiGe, xisw. ximfassen. 

Wie beschrieben liefert die Erfindimg einen Hetero-Bipolar-Transistor mit einem Emitter, 
dessen Emitterwidferstand klein gegentiber dem Emitterwiderstand von Hetero-Bipolar- 
Transistoren gemSB dem Stand der Technik ist. Dieses Senken.des Emitterwiderstandes redu- 
25 ziert den Leistungsverbrauch, die Eigenerwarmung md das Rauschen in einer Schaltung, in 
der Hetero-Bipolar-Transistoren eingesetzt werden. Femer filhrt die Verringerung des Emit- 



terwiderstandes dazu, daB die Gxenz- und Schaltfrequenz des Hetero-Bipolar-Transistors er- 
hohtwird. ' ' 

Die in der vorstehenden Beschreibung, der Zeichnung und den Ansprtichen offenbarten 
Merkmale der Erfindung kSnnen sowohl einzebi als auch in beliebiger K'ombin^tion fur die 
Verwirklichxmg der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiihrungsfonnen von Bedeutung 
sein. • , 
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Hetero-Bipblar-Transistor 




Anspriiche 



10 L Hetero-Bipolar-Transistor mit einem Emitter, welcher eine aus einem ersten Halbleiter- 
material gebildete erste Halbleiterschicht (9) und eine aus einem zweiten Halbleitermate- 
rial gebildete zweite Halbleiterschicht (8) umfafit, wobei ein Bandltickenwert des ersten 
Halbleitermaterials kleiner als ein Bandltickenwert des zweiten Halbleitermaterials ist, 
dadurch gekennzeichnet, da6 zwischen der ersten Halbleiterschicht (9) und der 

1 5 zweiten Halbleiterschicht (8) eine aus einem Zwischenschicht-Halbleitermaterial gebildete 
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Halbleiterzwischenschicht (10) angeordnet ist und ein Bandltlckenwert des Zwischen^ 



scMcht-Halbleitermaterials grfifler als der Bandltlckenwert des ersten Halbleitennaterials 
und kleiner als der Bandltlckenwert des zweiten Halbleitermaterials ist 

2. Hetero-Bipolar-Transistor naph Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Zwi- 
schenschicht-Halbleitermaterial zu dem ersten Halbleitermaterial oder/und dem zweiten 

• Halbleiterinaterial gitterangepaBt ist. 

3. Hetero-Bipolar-Transistor nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Bandltlckenwert des Zwischenschicht-Halbleitennaterials gleich der HSlfle der Summe 
des Bandltlckenwerts des ersten Halbleitermaterials und des Bandltlckenwerts des zweiten 
Halbleitennaterials ist . 

4. Hetero-Bipolar-Transistor nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dafi das erste Halbleitermaterial InGaAs, das zweite Halbleitermaterial loP 
und das ZwischenscHcht-HalbleitermaterialJtaCJaAsP um^ 

5. Hetero-Bipolar-Transistor nach einem der vorangegangenen An^pruche, dadurch ger 
kennzeic'hnet, dafi das erste Halbleitermaterial InGaAs, das zweite Halbleitermaterial 

InAlAs xmd das Zwischenschicht-Halbleitermaterial AlGalnAs umfaBt 

• . * ' . • • . 

6. Hetero-Bipolar-Transistor nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch g e k e n n - 

i « . 

zeichnet, dafi zwischen der ersten Halbleiterschicht (9) imd der zweiten Halbleiter- 
schicht (8) eine von der Halbleiterzwischenschicht (31) und mindestens einer weiteren aus. 
einem weiteren ZwischenschichtrHalbleitermaterial gebildeten Halbleiterzwischenschicht 
(32) gebildete Folge von n (n > 2) stapelartig angeordneten Halbleiterzwischenschichten 
(31, 32, . 33) angeordnet is% die mindestens eine weitere Halbleiterzwischenschicht (32) 
zwischen der Halbleiterzwischenschicht (31) und der zweiten Halbleiterscliicht (8) ange- 
ordnet ist, und ein Bandltlckenwert des weiteren Zwischenschicht-Halbleitermaterials 
grOBer als der Bandltlckenwert des Zwischenschicht-Halbleitemiaterials imd kleiner als 
der Bandltlckenwert des zweiten Halbleitennaterials ist. . 



7. Hetero-Bipolar-Transistor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das erste 
Halbleiteimaterial einen Bandltickenwert Be, das zweite Halbleitermaterial eirien Band- 
Itlckenwert Bz vmd ein ZwischenscMcht-Halbleitermaterial einer j-rten der n Halbleiterzwi- 
schenschichten (2 < j ^ n) einen Bandliickenwert Bj aufweist, fur den gilt: 
Bj^Be+j-(l/(l+n)).(Bz-Be). 

8 . Hetero-Bipolar-Transistor nach Anspruch 6 oder 7, dadxjrch gekennzeichnet, daB die 
Anzahl n der die Folge bildenden Halbleiterzwischenschichten (3i; 32, 33) so gewahlt ist, 
dafi mittels der Bandliickenwerten der zwischen dem ersten Halbleitermaterial und dem 
zweiten Halbleitermaterial angeordneten Zwisch&nschichten-Halbleitermaterialien einen 
quasi linearer Ubergang zwischen dem Bandltickenwert des ersten Halbleitermaterials imd 
dem Bandltickenwert des zweiten Halbleitermaterials gebildet ist 

9. Hetero-Bipolar-Transistor nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t, dafi die erste Halbleiterschicht (9) metallisch kontaktiert ist 

10. Hetero-Bipolar-Transistor nach einem der vorangehenden Ansprttche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an die zweite Halbleiterschicht (8) auf einer yon den Halbleiteizwischen- 
chichteh (10, 21, 22, 31, 32, 33) abgewandten Seite ein^ weitere Halbleiterscliicht (7) an- 

. grenzt und die weitere Halbleiterschicht (7) an eine Basis (5) angrenzt. 
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